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Polimerni kompozitni materiali so eni izmed najbolj razširjenih materialov v industriji in v 
splošni uporabi. V sklopu zaključne naloge bomo merili vpliv različnih tehnoloških 
postopkov izdelave in orientacije vlaken na splošne mehanske lastnosti materiala ter njihov 
vpliv na viskoelastične lastnosti smole. Šest različnih polimernih kompozitnih vzorcev 
ojačanih z ogljikovimi vlakni bomo preizkušali na štiri-točkovnem upogibnem testu. Trije 
vzorci so bili izdelani po postopku ročne mokre lamincaije z vakuumeranjem ter z [0°]8, 
[(45°/0°)2]s in [±45°]8 orientacijo vlaken. Drugi trije vzorci pa so bili izdelani po postopku 
avtoklave s pred-impregniranimi vlakni z isto orientacijo vlaken. 
 
Rezultati, pridobljeni z eksperimentalnimi meritvami kažejo, da imata tehnološki postopek 
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Polymer composites are one of the most common materials in the use of industry and in 
everyday use. We measured influence of the orientation of the reinforcement in the 
composite made by two different technological methods of fabrication. In addition, how this 
effects viscoelastic behaviour of the material. Six different polymer composite samples 
reinforced by carbon fibres were studied in the four-point bend test. Three of the samples 
were made by the process of hand lay-up with vacuum bagging and the [0°]8, [(45°/0°)2]s 
and [±45°]8 orientation of the fibres. The other three samples were made by the autoclave 
method with pre-impregnated fibre with the same orientation of the fibres. 
 
The results have showed us that the technological methods of fabrication and the orientation 
of reinforcement have influenced on the mechanical properties of material as well as on 
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1.1. Ozadje problema 
Polimerni kompozitni materiali so danes med najbolj pogosto uporabljanimi materiali v 
industriji in v splošni uporabi. Ponujajo nam visoko trdnost, majhno gostoto in imajo 
relativno nizko ceno v primerjavi s klasičnimi kovinskimi materiali.  
 
Kompozitni materiali so v osnovi zgrajeni iz vsaj dveh različnih materialov: armature in 
matrice. Naloga armature je prenašanje obremenitev, matrica pa poskrbi za željeno 
razporejenost armature in prenaša obremenitve nanjo. V taki obliki kompozit pridobi 
mehanske lastnosti, ki jih vsaka posamezna sestavina ne dosega. V njihovem hitrem razvoju 
se je pojavilo kar nekaj različnih variacij kompozitov. Najbolj razširjena vrsta pa so tako 
imenovani laminati, kjer armaturo v obliki tkanin polagamo po plasteh (sloj za slojem) do 
željene debeline. Velik vpliv na mehanske lastnosti izdelka ima orientacija vlaken oz. 
armature v posameznem sloju, saj ta definira sposobnost prenašanja obremenitev v določeni 
smeri. Prav tako je ključnega pomena tehnološki postopek izdelave. Danes je v industriji 
razširjenih kar nekaj različnih postopkov izdelave polimernih kompozitnih materialov. 
Najbolj pomembni lastnosti tehnološkega postopka sta volumski delež posameznega 
gradnika v kompozitnem materialu in poroznost matrice. 
 
Polimeri kot matrično vezivo v kompozitnih materialih lahko zavzemajo velik vo lumski 
delež. Zanje so značilne posebne lastnosti, saj spadajo med viskoelastične materiale, torej 
imajo lastnosti viskoznih in elastičnih materialov. To pa pomeni, da so njihove mehanske 
lastnosti odvisne od časa, ko so izpostavljeni obremenitvam. 
 
Da najbolje konstruiramo polimerni kompozitni material, je ključno, da upoštevamo vse prej 
omenjene lastnosti. V zaključni nalogi bomo obravnavali vpliv orientacije armature na 






Glavni cilj zaključne naloge je ugotoviti in izmeriti vpliv orientacije vlaken na viskoelastične 
lastnosti polimernega kompozita. Preizkušali bomo šest vzorcev, narejenih po dveh različnih 
tehnoloških postopkih. Trije vzorci so bili narejeni po postopku ročne mokre laminacije z 
vakuumerjanje in trije s postopkom avtoklave s pred-impregniranimi vlakni. Različna 
tehnološka postopka nam omogočata izdelavo kompozitov z različnim volumskim deležem 
vlaken, ki močno vpliva na mehanske lastnosti. Orientacija vlaken vzorcev je bila naslednja: 
[0°]8, [(45°/0°)2]s in [± 45°]8. Na štiri-točkovnem upogibnem testu bomo izmerili upogibno 
napetost. Vzorce bomo razbremenili in opazovali viskoelastični odziv materiala po 




2. Teoretične osnove 
2.1. Splošno o kompozitih 
Kompoziti so sestavljeni iz dveh ali več različnih materialov. Materiale prepoznamo kot 
kompozite samo takrat, ko imajo sestavni elementi bistveno drugačne fizikalne in kemijske 
lastnosti. Tako se lastnosti kompozitov opazno razlikujejo od lastnosti sestavnih elementov. 
Npr. kovine skoraj vedno vsebujejo nečistoče ali legirne elemente, vendar jih ne 
obravnavamo kot kompozite. 
 
Torej med kompozitne materiale štejemo tiste, ki so sestavljeni iz dveh ali več kemijsko 
različnih snovi, povezanih med sabo na makroskopskem nivoju. Po tej definiciji kompozitni 
materiali zadoščajo naslednjim kriterijem: 
 
‐ Sestavljeni so iz dveh ali več gradnikov, ki imajo različne kemijske in fizikalne lastnosti, 
ki so med seboj jasno vidne. 
‐ Lastnosti gradnikov se razlikujejo od končnih lastnosti kompozita. 
‐ So homogeni na makroskopskem nivoju in heterogeni na mikroskopskem nivoju. 
 
Element, ki je zvezen po celotnem kompozitu, se imenuje matrica. Prekinjeni in razdeljeni 
elementi služijo utrjevanju in jih imenujemo armatura. Kompozitne materiale delimo glede 
na vrsto matrice in ločimo: 
 
‐ kovinske kompozite, 
‐ keramične kompozite, 
‐ polimerne kompozite. 
 
Kompozitni materiali so lahko sestavljeni iz različnih materialov. Imamo veliko izbiro 






Slika 2.1: Vrste kompozitnih materialov glede na obliko armature [11]. 
 
 
Tako kot prikazuje slika 2.1 ločimo kompozite, sestavljene iz vlaken, delcev, laminatov, 
kosmičev in kompozite s polnilom. Različne oblike armature dajejo različne mehanske 
lastnosti materialu.  
 
Najpogosteje uporabljena oblika armature v polimernem kompozitnem materialu je tkanina. 
V smislu polimernih kompozitov je tkanina definirana kot izdelan sestav dolgih vlaken: 
ogljikovih, aramidnih ali steklenih. Lahko pa je celo kombinacija le-teh. Vlakna so izdelana 
v ravno platno iz ene ali več plasti. Ti sloji se držijo skupaj bodisi z mehanskim prepletanjem 





Najbolj razširjena in znana oblika uporabe kompozitnih materialov se imenuje laminat. 
Laminati so sestavljeni iz več plasti, po navadi iz tkanin in matrice. Orientacija vlaken v 
vsaki plasti kompozita vpliva na končne fizikalne in mehanske lastnosti materiala. Vlakna 
določajo, kako material prenaša obremenitve v določeni smeri.  
 
Ker pri laminatnih kompozitih lahko kombiniramo z različno orientacijo vlaken in 
materialov v plasteh, imajo posebno poimenovanje. Laminate poimenujemo tako, da za vsak 
sloj povemo orientacijo. Za boljše razumevanje sestava laminata v posamezni plasti se je 
razvila laminacijska orientacijska koda. Le-ta je omejena z oglatimi oklepaji, med katere 
navajamo orientacijo vlaken po posameznih slojih in jih ločimo s poševnico. Biaksialna 
tkanina ima v x in y smeri v vseh plasteh enako orientacijo. Po predpisu orientacijske kode 
bi tak laminat poimenovali takole: [0°]3. Iz imena laminata tako izvemo orientacijo vlakna, 
ki je 0°, in število slojev, ki se jih navaja za oglatim oklepajem v indeksu. Daljši način zapisa 
imena takega laminata bi bil 0°/0°/0°. V primeru laminata, kjer imamo namesto številke 
slojev v indeksu simetrijo v plasteh, uporabimo črko s. Primer takega laminata je 
[(±45°/0°)2]s. Iz imena takega laminata tako izvemo, da je prvi sloj orientiran pod kotom 45° 
in naslednji pod kotom 0°. Orientacija vlaken se ponovi v naslednjem sloju. S črko s za 
oglatim oklepajem pa povemo, da gre za simetrični laminat. Tako se v drugem delu 
orientacija vlaken ponovi, vendar v obratnem vrstnem redu. Torej najprej vlakno orientirano 
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pod kotom 0° ter za njim vlakno z orientacijo 45°. Z obliko daljšega zapisa bi tak laminat 
poimenovali takole: 45°/0°/45°0°/0°/45°/0°/45° [17]. 
 
V kompozitnem materialu ločimo tri glavne kategorije orientacije vlaken. Te so: enosmerna 








Slika 2.2 prikazuje, kako ločimo različno orientacijo vlaken, ki jo lahko razdelimo na: 
 
a.) Enosmerna vlakna so tista, pri katerih so vsa vlakna orientirana v eni smeri.  
 
b.) Biaksialne ali večosna orientacija je najpogosteje kar tkano vlakno, ki je narejeno s 
spletanjem osnovnih vlaken z orientacijo 0°, ter votkovnih vlaken z orientacijo 90  
v ponavljajočem se vzorcu ali vezavi (v različnih načinih tkanja npr. platno, keper, 
satin). Tkanine se ločijo predvsem po vrsti materiala vlaken.  
 
c.) Naključna porazdelitev armature pa je tipična za krata vlakna, delce kosmiče in 
polnilo. Pri takih materialih mehanske lastnosti niso odvisne od smeri obremenitve. 
 
Lastnosti kompozitnega materiala so torej odvisne od matrice in armature. Na lastnosti 
močno vplivajo tudi oblika, porazdelitev in orientacija armature v matrici, tehnološki proces 
izdelave ter volumski delež porazdelitve snovi v kompozitu. 
 
Tudi v naravi prepoznamo materiale, ki se ujemajo s prej omenjeno definicijo kompozita, 
vendar jih ne obravnavamo kot kompozitne materiale. Tak material je les. Človeštvo je že v 
preteklosti iskalo rešitve v kompozitnih materialih. Najbolj izrazito skozi zgodovino to 
opazimo v gradbeništvu. Ljudje so združevali lastnosti blata in slame. Tako so gradili hiše, 
ki jih lahko še danes najdemo v nerazvitih delih Afrike. Kljub temu da kompozitne materiale 
uporabljamo že zelo dolgo, se je njihov razvoj močno povečal šele v šestdesetih letih 
prejšnjega stoletja, ker se je začel hiter razvoj letalske, vojaške in vesoljske industrije, ki so 
zahtevale lahke, trde in toge materiale. S klasičnimi kovinami in materiali teh zahtev ni bilo 
mogoče izpolniti. Rešitev teh problemov so našli v kombiniranju materialov – v kompozitih. 
Danes so kompozitni materiali močno razširjeni in jih poleg letalske in vojaške industrije 
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najdemo tudi v gradbeništvu, avtomobilski industriji, športnih pripomočkih in povsod tam, 
kjer potrebujemo material z visoko trdnostjo in majhno gostoto [1, 2, 3]. 
 
 
2.2. Polimerni kompozitni materiali  
Polimerni kompozitni materiali so danes med najbolj razširjenimi vrstami kompozitnih 
materialov, sestavljenih iz vlaken z visoko trdnostjo, ter povezanih skupaj s polimerno 
matrico. V taki obliki tako armatura (vlakna) kot matrica ohranita svoje fizikalne in kemijske 
lastnosti. Skupaj proizvedeta lastnosti, ki jih posamezni material ne bi mogel doseči. Vlakna 
nosijo vlogo prenašanja obremenitev, matrica pa poskrbi, da so vlakna željeno razporejena 
in da imajo željeno orientacijo. Glavna naloga matrice je prenašanje obremenitev na vlakna 




Slika 2.3: Primerjava kompozitnih materialov z jeklom in aluminijem [3]. 
 
 
Veliko število polimernih kompozitnih materialov, ki jih poznamo, imajo odlično 
kombinacijo trdnosti in modula elastičnosti. V primerjavi s tradicionalnimi kovinskimi 
materiali (jeklo, železo, aluminij …), kot prikazuje slika 2.3, ponujajo podobne ali celo 
boljše lastnosti. Zaradi majhne gostote je njihovo razmerje med trdnostjo in maso ter 
modulom elastičnosti in maso veliko boljše kot pri kovinah. Obenem pa so zelo odporni proti 
utrujanju, imajo visoko trdoto in so žilavi. Prav zaradi prej omenjenih lastnosti so tako 




Vlakna predstavljajo najpomembnejši element v kompozitnih materialih. Zavzamejo lahko 
največji volumski delež in prenašajo obremenitve. Izbira tipa, dolžine, velikosti ter 
orientacije vlaken je zelo pomembna, saj nam te definirajo lastnosti kompozita. Pred 
konstruiranjem izdelka moramo dobro poznati okolje v katerem bo izdelek, saj le tako lahko 
izberemo najboljšo možnost [1,2]. 
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2.3.1. Steklena vlakna 
Steklena vlakna so najbolj razširjena od vseh materialov, ki so ojačani z vlakni in s polimerno 
matrico. Njihove glavne prednosti so nizka cena izdelave, visoka natezna trdnost, kemična 
odpornost in odlične izolacijske lastnosti. Občutljiva po so na obrabo, ki jim posledično 
zmanjša natezno trdnost. Steklena vlakna imajo tudi največjo gostoto v primerjavi z ostalimi 




‐ E-vlakna: zaradi nizke cene so najbolj razširjena v industriji. 
‐ S-vlakna: imajo višjo natezno trdnost in so bila razvita za letalsko in vojaško industrijo. 
‐ C-vlakna: so kemično nereaktivna in se zato uporabljajo v okoljih, kjer so vlakna 
izpostavljena kemično reaktivnim elementom (primer uporabe: rezervoarji) [1, 2]. 
 
 
Izdelava steklenih vlaken 
 
Steklena vlakna so izdelana iz silicijevega peska, borove kisline in apnenca. Lahko je dodana 
tudi glina in premog, vendar v majhnih količinah. Steklena vlakna so v glavnem sestavljena 
iz silicijevega dioksida (SiO2), ki se zmehča pri 1200 °C. V procesu izdelave sestavine 
najprej premešamo in jih nato segrejemo do taline, ki jo potem spustimo skozi špranje, s 
katerimi nadzorujemo premer vlaken. Ko steklena vlakna pridejo iz šobe, jih je treba 
primerno hladiti z zrakom ali vodo. Zatem lahko niti navijemo na kolute [2, 17]. 
 
 
2.3.2.  Ogljikova vlakna 
Ogljikova vlakna imajo najvišje vrednosti natezne trdnosti in modula elastičnosti, ob enem 
pa najnižjo gostoto. Uporabljajo se pri visoko zahtevnih izdelkih. Njihova uporaba se je v 
zadnjem času močno povečala. Poleg letalske in vesoljske industrije se ogljikova vlakna 
danes uporabljajo tudi v avtomobilski in športni industriji, v infrastrukturi in v mnogih 
drugih aplikacijah. Zaradi majhne gostote so pogosta v aplikacijah, kjer je masa eden izmed 
kritičnih elementov. Glede na njihove mehanske lastnosti jih delimo na visoko modulna 
vlakna in visoko trdnostna vlakna [1, 2]. 
 
 
 Izdelava ogljikovih vlaken 
 
Postopki proizvodnje ogljikovih vlaken se delijo na vlakna, izdelana iz poliakrilnih vlaken 
(PAN niti) in vlakna, narejena iz smole (pitch). Na kvaliteto ogljikovih vlaken vplivajo 
strukturne napake, ki povzročijo zgoščevanje notranjih napetosti in tako zmanjšujejo trdnost 
vlaken. Pri izdelavi stremimo k temu, da je medmolekulski prostor ogljikovih kristalov čim 
manjši, da je velikost kristalov velika in da so kristali vzporedni s potekom vlakna. Tako 
zagotovimo visok modul elastičnosti v vzdolžni smeri vlakna. Tehnološki postopek 




1. faza: Izdelava PAN niti. Lahko jih izdelamo po različnih postopkih. Ločimo predenje 
iz taline, suho predenje in mokro predenje. 
2. faza: Pan niti napnemo in jih stabiliziramo pri povišani temperaturi ter jim dodamo 
dušik, ki se pri tem postopku veže v ogljikovodikove obroče. Za tem sledi oksidacija. 
Na tak način odstranimo vodike, ki so vezani na ogljike v obroču.  
3. faza: Pri povišani temperaturi (T > 800 °C) karboniziramo vlakna v dušikovi 
atmosferi. Od te faze je odvisen modul elastičnosti, ki se veča z višanjem temperature 
karbonizacije. 
4. faza: V zadnji fazi poteka grafitizacija. Izvajamo jo pri povišani temperaturi (2000–
3000 °C) in inertni atmosferi. Potem pa sledi še zunanja obdelava [2, 17].   
 
 
2.3.3. Druga vlakna 
Poleg steklenih in ogljikovih vlaken so splošno razširjena tudi aramidna vlakna, ki so bolje 
poznana kot blagovna znamka proizvajalca Kevlar. Vlakna imajo visoko natezno trdnost, 
visok modul elastičnosti, nizko gostoto, so kemično inertna in odporna na udarce. Njihova 
uporaba je zelo razširjena v vojaški industriji. 
 
Borova vlakna imajo zelo visok natezni modul. Njihova glavna pomanjkljivost je visoka 
cena, zato se uporabljajo le redko, in sicer največ v vesoljski industriji. 
 
V zadnjem času so se poleg naštetih vlaken razširila tudi naravna vlakna. So okolju prijazna, 
za izdelavo potrebujejo manj energije in imajo posledično tudi nižjo ceno. Po mehanskih 








Slika 2.4 prikazuje diagram natezne napetosti v odvisnosti od deformacije. Iz diagrama je 
lepo razvidna primerjava posameznih vlaken in jekla. Natezna trdnost vlaken v vseh 
primerih presega natezno trdnost jekla. Najbolj se ji približajo steklena vlakna tipa E, 




Matrica poveže vlakna v kompozit, da lahko vzajemno prenaša natezne, strižne, tlačne in 
kombinirane obremenitve. Ima močan vpliv na medlamelarno natezno in medlamelarno 
strižno trdnost kompozita, saj omogoča prenos strižnih obremenitev med plastmi. Za gradnjo 
visokotrdnostnih komponent v letalski, vesoljski in navtični industriji so najbolj razširjene 
duroplastične polimerne matrice ali smole. Polimeri so sestavljeni iz dolgih verig s 
ponavljajočimi enotami. Umetno pridobljene polimere imenujemo sintetični polimeri in jih 
pridobivamo po postopku polimerizacije. Glede na strukturo in obnašanje polimere, ki jih 
uporabljamo v kompozitih, razdelimo na termoplaste in duroplaste. Termoplasti so polimeri, 
ki se zmehčajo ali pa stalijo ob povišani temperaturi. Duroplasti se ne stalijo ob povišani 
temperaturi in imajo za razliko od termoplastov zamreženo strukturo. Ko se enkrat strdijo, 
jih ne moremo več staliti in ponovno oblikovati [1, 2]. 
 
 
2.4.1. Pogosti polimerni matrični materiali 
Poliestrska smola in epoksi smola sta najbolj pogosto uporabljeni pri polimernih 
kompozitnih materialih. Obe smoli sta duroplasta, torej imata dolge zamrežene polimerne 





Epoksi smole trenutno predstavljajo ene izmed najbolj vsestranskih in kvalitetnih smol na 
trgu. Imajo boljše mehanske lastnosti od ostalih smol, obenem pa so odporne na degradacijo 
okolja.  Zaradi dobrih adhezivnih lastnosti in odporu proti degradaciji vode so pogosto 
uporabljene v letalski industriji. Epoksi smole imajo nizko viskoznost. Strjujejo se v 
temperaturnem razponu od 5 do 150 °C, odvisno od izbire trdilca/katalizatorja. Njihova 
najboljša lastnost so relativno majhni skrčki med strjevanjem (približno 4-5 %), kar 




Poliestrska smola    
 
Poliestrska smola je najbolj razširjena v industriji, še posebej v ladjedelstvu, predvsem zaradi 
dobrih mehanskih in kemičnih lastnostih ter nizke cene. Večina poliestrskih smol je nizko 
viskozna, belo obarvana tekočina, sestavljena iz raztopine poliestra v monomeru, ki je 
običajno stiren. Dodajane stirena v raztopino pripelje do 50 % nižje viskoznosti in 
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posledično do lažjega dela s smolo. Pri poliestrskih smolah je proces polimerizacije počasen, 




Trdila se uporabljajo pri vseh postopkih pri sobni temperaturi. Delujejo kot katalizator in 
pospešijo kemično rekcijo polimerizacije, ki je ireverzibilna. Torej pospešijo, da se smole 
hitreje zamrežijo. To pomeni, da se hitreje strdijo. Smolam lahko dodajamo tudi dodatke za 
boljšo viskoznost in boljšo odpornost proti UV sevanju [5].  
 
 
2.5. Primerjava mehanskih lastnosti  
Poznamo več različnih vrst armature in matrice. Vsak material ima svoje specifične lastnosti, 




Slika 2.5: Diagram primerjave natezne trdnosti vlakna, polimernega kompozita, ojačenega z vlakni, 
in polimerne smole v odvisnosti od deformacije [15]. 
 
 
Slika 2.5 ponazarja diagram natezne trdnosti v odvisnosti od deformacije. Iz diagrama je 
razvidno, kako se posamezni gradnik polimernega kompozita obnaša in kako to vpliva na 
končne lastnosti polimernega kompozitnega materiala. 
 
V glavnem pa so lastnosti kompozitnega materiala močno odvisne od orientacije vlaken oz. 
smeri merjenja mehanskih lastnosti. Npr. natezna trdnost in modul elastičnosti enosmernih 
vlaken je največji, če te lastnosti merimo v smeri vlaken. V nasprotnem primeru so manjše. 
Po raziskavi, ki jo je naredil N. Ozsoy s kolegi [16], v kateri so primerjali lastnosti 
kompozitnih materialov iz ogljikovih vlaken in epoksi smole ter steklenih vlaken in epoksi 
smole z različno orientacijo vlaken, je lepo razviden vpliv posameznega gradnika v 
kompozitnem materialu in vpliv orientacije na mehanske lastnosti. Vzorci v preiskavi so bili 
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narejeni po postopku ročne mokre laminacije. Preizkus vzorcev je bil narejen po standardu 
ASTM D3039 na tri-točkovnem preizkuševališču. 
 
Preglednica 2.1: Rezultati tri-točkovnega testa [16]. 












0 1270 7,3 1380 7,1 
0/90 559 7,6 568 7,7 
90 2,74 5,2 10,6 3,6 
Steklena 
vlakna 
0 189 5,7 335 5,7 
0/90 146 3,8 158 3,8 
90 38,1 6,2 43,5 6,2 
 
 
Iz preglednice 2.1 je razvidno, kako orientacija vlaken vpliva na sposobnost prenašanja 
obremenitev. V obeh primerih je do največje napetosti pred porušitvijo prišlo pri vlaknih, 
orientiranih pod 0°. Z dodajanjem prečnih vlaken, orientiranih pod 90°, se napetost 
zmanjšuje in je najmanjša pri orientaciji vlaken 90°. Opazne so tudi razlike materiala. 
Ogljikova vlakna prenesejo večje napetosti z izjemo orientacije vlaken pod kotom 90° [16].  
 
 
2.6.  Tehnologije izdelave 
Izbira tehnologije izdelave je odvisna od geometrijskih zahtev, velikosti in cene izdelka, 
velikosti proizvodnje (maloserijska ali večserijska), mehanizacije postopka ter namena oz. 
okolja uporabe izdelka. Izbrana tehnologija močno vpliva na kvaliteto izdelka. V industriji 
je danes razširjeno kar nekaj različnih tehnologij izdelave: 
 
‐ mokro laminiranje (ang. wet-lay-up) 
‐ laminiranje z nabrizgavanjem (ang. spray lay-up) 
‐ ročno mokro laminiranje z vakuumiranjem (ang. vacuum-bagging) 
‐ vakuumska infuzija (VI, ang. vacuum infusion) ali Vacum-asisted resin transfer moulding 
– VARTM 
‐ brizganje v kokile (ang. resin transfer moulding, RTM) 
‐ visokotlačno brizganje v kokile (HP-RTM, ang. high pressure resin transfer moulding) 
‐ avtoklave postopek  
‐ izven avtoklav postopek (ang. out-of-autoclave, OOA) 
‐ pred-impregnirana (krajše: prepreg) vlakna v kombinaciji s pečmi/grelci 
‐ navijalni postopek (na rondele) (ang. filament winding) za cevi in rezervoarje 
 
Naštete tehnologije se razlikujejo v času izdelave in v zunanjih pripomočkih (vakuumiranje, 
hidravlična stiskalnica, grelci …). Imajo različne prednosti in slabosti, ki jih moramo 
upoštevati tako, da bo naš končni izdelek ugajal zahtevanim merilom. Ker poznamo veliko 





2.6.1. Mokro laminiranje 
Mokro laminiranje je najstarejši, najbolj enostaven in cenovno ugoden postopek, zato je 
uporabljen pri malo serijskih izdelkih in je zelo razširjen. Najprej kalup premažemo z gelom 
za lažje odstranjevanje izdelka. Nato vanj razporedimo armaturo. Za tem ročno nanesemo 
matrico (smolo) in jo s čopiči ali valčki razporedimo po celotni površini. Po zahtevah 
debeline izdelka nanašamo dodatne plasti armature. Pomembno je poudariti, da je kvaliteta 
izdelka odvisna od natančnosti nanosa veziva. Strmimo k temu, da na armaturo nanesemo 
dovolj veziva in tako izločimo vse zračne mehurčke. Kakovost izdelka je torej odvisna od 
naše natančnosti nanosa veziva, saj je na mestih kjer imamo ujete zračne mehurčke naš 
končni izdelek krhek. Pri postopku imamo opravka s hlapljivimi snovmi (smola), zato 
moramo biti pozorni, da izvajamo postopek v dobro prezračenih ali odprtih prostorih. Na 




Slika 2.6: Shema ročne mokre laminacije [6].  
 
 
2.6.2. Laminiranje z nabrizgavanjem 
Podobno kot ročno laminiranje nam nabrizgavanje omogoča izdelavo izdelkov zahtevnih 
oblik, z nizko ceno izdelave in hitro produkcijo. Pri tem postopku narezana kratka vlakna 
(po navadi steklena) in vezivo istočasno nabrizgavamo na kalup. Nanašamo jih s pomočjo 
ročne ''pištole'' poljubno po površini do željene debeline. Na sliki 2.7 je prikazana shema 




Slika 2.7: Shema laminiranja z nabrizgavanjem [6]. 
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2.6.3. Vakuumska infuzija  
Vakuumska infuzija je zaprti tip laminiranja pri katerem s pomočjo podtlaka razporedimo 
vezivo (smolo). Pri tem postopku je armatura položena v suh modul ter zaprta z raztegljivo 
vrečko za vakuumeranje. S pomočjo kompresorja nato povzročimo podtlak v vrečki. S tem 
izločimo ves zrak iz armature. Podtlak nam omogoča, da enakomerno razporedimo vezivo 




Slika 2.8: Shema vakuumske infuzije [6]. 
 
 
2.6.4. Navijalni postopek 
Na sliki 2.9 je prikazana shema navijalnega postopka laminacije. Ta postopek se uporablja 
predvsem za votle, splošno okrogle ali ovalne komponente. S tem postopkom lahko 
izdelamo cevi, rezervoarje in druge podobne elemente. Dolga neprekinjena vlakna spustimo 
skozi smolno kopel, preden se navijejo na rondele v različnih smereh. Z mehanizmom za 
dovajanje vlaken nadzorujemo hitrost vrtenja vretena. Rondela je premična po x osi in tako 




Slika 2.9: Shema navijalnega postopka [6]. 
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2.6.5. Ročna mokra laminacija z vakuumiranjem 
Ročna mokra laminacija z vakuumiranjem je nadgradnja navadne ročne mokre laminacije v 
odprtih kalupih. Prvi del postopka opravljamo tako kot pri navadni ročni laminaciji. Torej 
najprej kalup premažemo z ločilcem za lažje odstranjevanje izdelka. Sledi nanos zaščitne 
gel-coat plasti, ki se lahko obrabi (dodatki za obrabno odpornost) ali UV odporna (poliestrski 
gel-coat). Nato v kalup položimo sloje tkanine. Potem ročno nanesemo smolo in jo s čopiči 
ali valčki razporedimo po celotni površini. Glede na želene mehanske lastnosti in debelino 
izdelka nanašamo dodatne plasti veziva. Potem sistem zatesnimo s tesnilnimi trakovi in z 
vakuumskim filmom. Z vakuumsko črpalko izčrpamo zrak iz sistema. Namen faze 
vakuumiranja je razplinjevanje zraka iz laminata, ki se ga običajno vnese s postopkom 
impregnacije z valčki in čopiči. Ker zračnih mehurčkov pogosto s tem postopkom ne 
odpravimo v celoti, je vsebnost poroznosti v laminatu med 2–10 %. Slika 2.10 prikazuje 




Slika 2.10: Postopek ročne mokre laminacije z vakuumiranjem [6] 
2.6.6. Avtoklave postopek z uporabo pred-impregniranih 
vlaken 
Avtoklave postopek laminacije se najpogosteje uporablja s pred-impregniranimi vlakni 
(krajše prepreg), v katerih je polimerna matrica že prisotna. Pri tej metodi je kompozit 
položen v modul, ki ga prav tako zapremo z vakuumsko vrečko, preko katere apliciramo 
podtlak. Model zatem položimo v ogrevano tlačno posodo, v kateri lahko nadziramo 
atmosferski tlak, ki se po navadi giblje med 4 in 18 bari in temperaturo od 100 do 250 °C, 
odvisno od vrste smole, ki jo uporabljamo. Na ta način s temperaturo nadzorujemo strjevanje 
smole. Tlak v avtoklave celici poveča mehanske sile na model, s čimer povečamo možnost, 
da hlapljive snovi odidejo iz modela in povečamo pretok smole. Tako zmanjšamo količino 
ujetih zračnih mehurčkov v laminatu. Rezultat je večji volumski delež vlaken, ki se odraža 
kot višji modul elastičnosti izdelka. Avtoklave postopek zaradi drage strojne opreme sodi 
med dražje postopke izdelave polimernih kompozitnih materialov. S tem postopkom lahko 
izdelamo najbolj kvalitetne izdelke, zato se pogosto uporablja v letalski industriji.  
 
Postopek se lahko uporablja kot razširjena oblika ročne mokre laminacije z vakuumiranjem. 
Pri klasičnem postopku avtoklave je glavna razlika v pred-impregniranih vlaknih. Torej po 
tej metodi uporabimo klasična vlakna, na katera je potrebno ročno namestiti smolo, za kar 
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potrebujemo več časa in dela. Med postopkom smo izpostavljeni škodljivim hlapom smole. 
Drugi del postopka se izvaja tako kot pri postopku s pred-impregniranimi vlakni.  
 
Avtoklave postopek nam omogoča izvedbo zelo kvalitetnih polimernih kompozitov. Možne 
so različne variacije postopka. Načini izvedb se razlikujejo predvsem v uporabi pred-
impregniranih klasičnih vlaken in po temperaturi tlaka. 
 




Slika 2.11: Avtoklave postopek laminacije [13]. 
 
 
2.6.7. Prednosti in slabosti avtoklave postopka in ročne mokre 




Avtoklave prepreg postopek 
 
‐ Ima večji volumski delež vlaken kot pri ročni mokri laminaciji z vakuumiranjem. 
‐ Pri tem postopku imamo najmanj praznin (zračnih mehurčkov). 
‐ Proces lahko nadzorujemo in vodimo (T, p). 




Ročna mokra laminacija z vakuumiranjem 
 
‐ Lahko dosežemo laminate z večjo vsebnostjo vlaken kot z ročnim laminiranjem. 
‐ Dobimo manjša območja praznin in zračnih mehurčkov kot pri ročni laminaciji. 





Avtoklave prepreg postopek 
 
‐ Je cenovno drag postopek. 
‐ Potrebujemo posebno opremo, ki je zelo draga. 
 
 
Ročna mokra laminacija z vakuumiranjem 
 
‐ Je zamuden postopek. 
‐ Potrebujemo dodaten postopek ročne laminacije, ki nam poveča količino dela in 
ceno. 




Viskoelastični materiali sočasno izkazujejo lastnosti viskoznih in elastičnih materialov. 
Viskozni del se obnaša po Newtonovem zakonu o viskoznih materialih. Elastični del pa 
izkazuje lastnosti po Hookovem zakonu o elastičnih materialih.  
 
Splošna modela za obnašanje pri deformaciji idealne snovi sta Hookov linearni elastičnostni 
model v trdnem agregatnem stanju in Newtonov linearno viskoznostni model v tekočem 
stanju. Vendar pa se obnašanje mnogih realnih materialov ne približa njunima modeloma. 
Viskoelastični materiali, zlasti tisti v trdem agregatnem stanju, bistveno odstopajo od njih. 
Deformacija polimera je časovno odvisna in nelinearna ter tako spominja na kombinacijo 
elastičnih in viskoznih materialov. Viskoelastični materiali izkazujejo zamudo v odzivu, ko 
so obremenjeni in ko so razbremenjeni. Taki materiali imajo tako dva različna pojava, s 
katerima lažje popišemo in razumemo viskoelastičnost. Pojava vplivata na njihove 
mehanske lastnosti in sposobnost prenašanja obremenitev. To sta relaksacija in lezenje. Na 
sliki 2.12 vidimo primerjavo odzivov elastičnih, viskoznih in viskoelastičnih materialov, za 








2.7.1. Maxwellov model 
Viskoelastično obnašanje lahko popišemo z zaporedno vezavo vzmeti in dušilke, pri katerem 
se lahko vsaka komponenta premakne neodvisno od druge. Vzmet predstavlja Hookov 
zakon, dušilka pa Newtonovega. Prvi, ki ga je predstavil, je bil fizik James C. Maxwell, po 
katerem se ta model imenuje [7]. 
 
 
Opis Maxwellovega modela z dušilko in vzmetjo 
 
V prvem delu sta vzmet in dušilka razbremenjeni. Ko obremenimo model, sprva le vzmet 
pokaže takojšen odziv z deformacijo, sorazmerno delujoči sili. Zatem se pod konstantno 
delujočo obremenitvijo odzove dušilka, ki se premika toliko časa, kolikor traja obremenitev. 
Po določenem časovnem obdobju obe komponenti kažeta odziv, ki je sorazmeren delujoči 
zunanji sili. Ko model razbremenimo, se vzmet takoj in popolnoma vrne v prvotno stanje, 
dušilka pa ostane nespremenjena. Torej po obremenitvenem ciklu ostane model delno 
deformiran. Vzmet predstavlja elastični del deformacije, dušilka pa trajno deformacijo, ki 
spada pod viskozni del. Deformacijski proces je nepovraten, saj se model po razbremenitvi 
ne vrne v prvotno stanje. Taki materiali se torej odzivajo kot tekočine in jih opredelimo kot 
viskoelastične materiale [7]. 
 
 
2.7.2. Lezenje in relaksacija 
Lezenje in relaksacija sta časovno odvisna pojava viskoelastičnih materialov. Lezenje je 
odziv viskoelastičnih materialov pri konstantni napetosti in temperaturi, ki se odraža kot 
časovno odvisna deformacija. Relaksacija je nasprotje lezenja, saj je časovno odvisna 
napetost pod aplicirano konstantno deformacijo pri konstantni temperaturi. Oba pojava sta 
zelo kompleksna, saj sta odvisna od lastnosti posameznega materiala (npr. molekularna 
usmeritev in kristaliničnost) in zunanjih pogojev (temperatura, vlaga, tlak). Slika 2.13 











Vzroki za pojav relaksacije in lezenja: 
 
V razbremenjenem stanju so dolge polimerne molekule prepletene. V takem stanju 
potrebujejo najmanj energije in mirujejo. Ob aplicirani skočni obremenitvi so molekule 
prisiljene zapustiti mirujoče stanje. Zapletene molekule se med seboj napnejo, kar povzroči 
večje medmolekulsko trenje in napetost. Molekule se želijo vrniti v stanje mirovanja. Počasi 
se sproščajo iz prisiljenega stanja s prerazporejanjem in zmanjševanjem notranje napetosti. 
To počnejo toliko časa, dokler ne dosežejo ponovnega stanje mirovanja. Struktura v 
materialu ni več ista, saj so se molekule prerazporedile. Hitrost in velikost prerazporeditve 
je odvisna od molekulske strukture posameznega vzorca. Tisti polimeri, ki so bolj zamreženi, 
izražajo manjšo relaksacijo in lezenje zaradi manjše možnosti prerazporeditve. Krajše 
molekule v primerjavi z daljšimi imajo možnost hitrejšega prerazporejanja in hitreje 
dosežejo ponovno stanje mirovanja. Torej na vpliv relaksacije in lezenja vpliva zamreženost, 
razvejanost in dolžina molekul. Nanjo vplivata tudi temperatura in tlak, saj vplivata na 
notranjo energijo molekul [7].  
 
 
2.7.3. Vpliv lezenja in relaksacije na polimerne kompozite 
Polimerni kompozitni materiali imajo lahko velik delež polimera oziroma matrice. Volumski 
delež posameznega dela v sestavu kompozita je močno odvisen od postopka izdelave in 
močno vpliva na mehanske lastnosti izdelka. Ker se viskoelastične lastnosti izražajo samo v 
polimerih v kompozitnem sistemu, lahko sklepamo, da volumski delež matrice vpliva na 
procesa relaksacije in lezenja. Torej večji volumski delež matrice predstavlja večjo 
prisotnost viskoelastičnosti.  
 
V raziskavi, ki jo je opravil Frederico Muylaert Margem s kolegi [9], lahko lepo opazimo, 
kako volumski delež vlaken vpliva na časovno-temperaturne viskoelastične lastnosti epoksi 
smole. Iz raziskave je razvidno, da večji volumski delež vlaken zavira viskoelastične 




Slika 2.14: Diagram odvisnosti shranjevalnega modula od temperature vzorcev z različnim 
volumskim deležem epoksi smole. [9] 
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2.7.4. Tri-točkovni in štiri-točkovni upogibni preizkus 
Tri-točkovni in štiri-točkovni upogibni preizkus sta si zelo podobna. V obeh primerih 
preizkušamo upogibno napetost preizkušancev. Pri tri-točkovnem testu imamo eno podporo, 
preko katere obremenimo vzorce, ter dve stacionarni podpori. Razmak med spodnjima 
nosilnima podporama vpliva na tip napetosti v vzorcu. Če sta podpori skupaj, prevladujejo 
strižne napetosti, z večanjem razmaka pa prevladujejo upogibne napetosti na spodnji strani 
ter tlačne na zgornji strani vzorca. Pri štiri-točkovnem testu imamo dve obremenjevalni 
podpori in dve nosilni podpori. Prav tako kot pri tri-točkovnem testu je tudi pri štiri-
točkovnem testu pomembna razdalja med posameznimi nosilci. Štiri-točkovni test se lahko 
izvede v dveh različnih oblikah s tretjinskim razmakom med podporami, ali s četrtinskimi 
razmaki med podporami. 
 
Oba postopka sta standardizirana po ASTM standardu, a nam standard ne pove, kdaj je bolje 
uporabiti kateri preizkus. Čeprav sta si preizkusa na videz podobna, je odziv materiala pri 
posameznem preizkusu drugačen. Iz slike 2.15, na kateri so prikazane sheme posameznega 
preizkusa ter momenti in prečne sile, je razvidno, da je porazdelitev sil v preizkušancu 





Slika 2.15: Sheme tretjinskega, četrtinskega štiri-točkovnega testa in tri-točkovnega testa. 
 
 
Kot je razvidno iz slike 2.15 sta pri tri-točkovnem testu maksimalna napetost in moment pod 
obremenjevalno podporo. V obeh izvedbah štiri-točkovnega preizkusa pa sta maksimalna 
napetost in moment zvezena v celotnem delu med podporama. Prav zaradi tega, ker želimo 
doseči po velikosti enak maksimalni moment kot pri tri-točkovnem upogibnem testu, 
moramo vzorec pri obeh primerih štiri-točkovnega testa obremeniti z večjo silo. Iz tega 
vidika je tri-točkovni test boljši, saj potrebujemo manjšo silo, da porušimo vzorec. Štiri-
točkovni test ima večje območje maksimalne napetosti, kar pomeni, da bo do porušitve 
vzorca prišlo v tem območju, kjer imamo napako materiala (poroznost smole). Torej štiri-
































3. Metodologija raziskave 
3.1. Materiali in vzorci 
Za izvedbo eksperimentalnega dela zaključne naloge smo uporabili vzorce polimernih 
kompozitov, narejenih iz ogljikovih vlaken, katerih lastnosti so predstavljene v preglednici 
3.1. Ogljikova vlakna so izdelana iz poliakrilnih niti (PAN postopek). 
 


























3530 235 1,76 1,5 204 
 
 
3.1.1. Vzorci, narejeni po postopku ročne mokre laminacije z 
vakuumiranjem 
Tkanina Sigratex CW200-PL1/1 proizvajalca Sigrafil je bila uporabljena za laminacijo 
po postopku ročne mokre laminacije z vakuumiranjem. Za matrico smo uporabili epoksi 
smolo, ki se na trgu imenuje MGS 285, in poliamidni trdilec MGS LH 285. Slika 3.1 
predstavlja uporabljene vzorce. Laminatni vzorci so bili zgrajeni iz osmih slojev in s sledečo 
orientacijo vlaken: 
 
‐ Vzorec 1: [± 45°]8 
‐ Vzorec 2: [(45°/0°)2]s 









Osem plasti tkanine proizvajalca Sigrafil CW200-PL1/1 dimenzije 500 x 500 mm2 je bilo 
impregniranih z epoksi smolo MGS L285/LH 285 na ravni polirani jekleni plošči (AISI 304). 
Spolirana površina je bila premazana s formula 5 voskom (proizvajalca Rexco) za lažje 
odstranjevanje iz kalupa. Epoksi smolo smo ročno razporedili po površini s pomočjo 
valjčkov. Peel-ply smo namestili na vrh impregnirane smole, za tem pa perforirano folijo in 
absorber (filc). Trajno elastični tesnilni trak iz sintetičnega kavčuka je bil uporabljen za 
tesnjenje vakuumske vrečke. Z vakuumsko črpalko smo vzpostavili 150 mbarov tlaka. 
Proizvodni čas je bil 50 minut, čemur je sledilo 24 ur utrjevanja pri sobni temperaturi. Nato 
smo ploščo izpostavili še osem urnemu post strjevanju pri 80 °C.   
 
 
3.1.2. Vzorci, narejeni po postopku avtoklave s pred-
impregniranimi vlakni 
Pred-impregnirana vlakna oz. prepreg  CC202 ET 445 proizvajalca Torayca T300 smo 
uporabili za izdelavo laminata. Smola se strdi pri temperaturah med 80 in 150 °C. Priporočen 
optimalni čas strjevanja smole je 30 minut pri 125 °C. Slika 3.2 predstavlja uporabljene 
vzorce. Laminatni vzorci so bili prav tako zgrajeni iz osmih slojev in z isto orientacijo vlaken 
v posameznem sloju: 
 
‐ Vzorec 1: [± 45°]8 
‐ Vzorec 2: [(45°/0°)2]s 










Osem slojev preprog vlaken dimenzije 500 x 500 mm2 smo položili na ravno polirano ploščo 
iz jekla (AISI 304). Laminat je bil pokrit s hrapalno tkanino s 3 mm debelim netkanim 
absorberjem (Breatex), ki omogoča enakomerno porazdelitev vakuuma po celotni površini.  
V kalupu smo vzpostavili tlak 30 kPa. V avtoklavu je bil uporabljen 400 kPa tlak za stiskanje 
in konsolidacijo plasti. Hitrost segrevanja je bila 3 °C/minuto, čas zadrževanja pri 130 °C pa 
je bil 100 minut.   
 
 
3.1.3. Volumski delež vlaken 
Volumski delež vlaken smo določili po standardu ASTM D2584. Vseh 12 vzorcev dimenzij 
30 x 30 mm2 smo uporabili za izračun volumskega deleža vlaken. Vzorce smo stehtali pred 
in po izvedbi preizkusa. Temperatura peči med preizkusom je bila 565 °C. Volumski delež 
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Preglednica 3.2: Volumski delež vlaken. 
Orientacija Tehnološki postopek mc [g] mf [g] mm [g] Vf,i [%] Vf [%] 
[0°]8 
Ročna mokra laminacija z 
vakuumiranjem 
3,76 1,45 2,31 32,04 
32 
3,83 1,45 2,38 31,33 
3,70 1,44 2,25 32,55 
[(45°/0°)2]s 
Ročna mokra laminacija z 
vakuumiranjem 
3,90 1,43 2,46 30,41 
31,2 3,70 1,42 2,28 31,86 
3,79 1,44 2,35 31,35 
[0°]8 Avtoklave 
2,85 1,49 1,35 45,3 
44,9 
2,86 1,49 1,37 44,86 
2,86 1,48 1,38 45,67 
[(45°/0°)2]s Avtoklave 
2,85 1,46 1,39 44,17 
44,2 2,80 1,45 1,35 44,56 
2,85 1,45 1,40 43,82 
 
 
Iz preglednice 3.2, v kateri so prikazani volumski deleži vlaken, je razvidno, kakšen vpliv 
ima tehnološki postopek na volumski delež. Vzorci, narejeni po avtoklave postopku, imajo 
12 % večji volumski delež vlaken.  
 
 
3.2. Metode in postopki 
Vzorce polimernih kompozitov smo testirali po postopku štiri-točkovnega upogibnega testa, 
vendar nikoli z namenom, da bi porušili vzorec. Ko smo vzorec obremenili, smo zadržali 
obremenjeno stanje in ga nato razbremenili. Med postopkom smo preko merilnega lističa 
zajemali podatke o stanju materiala.  
 
 
3.2.1. Štiri-točkovni upogibni test 
Upogibni test istočasno vključuje natezno, tlačno in strižno napetost. Zaradi tega le-ta 
običajno ni praktičen način za določanje temeljnih lastnosti kompozitnega materiala. Kljub 
temu pa so ti testi popularni zaradi preprostosti vzorca in preizkusa. Upogibni test se 
uporablja za preizkušanje kvalitete izdelave. Cilj preizkusa je ugotoviti upogibno trdnost in 







Potek štiri-točkovnega upogibnega preizkusa 
 
Štiri-točkovni upogibni test je bil izveden v obliki tretjinskih razmakov med podporami na 
napravi BETA 40-4/ 6 x 12 v elastičnem območju. Laminatni vzorec je bil položen in 
pozicioniran na dva okrogla nosilca, med katerima je bila razdalja 120 mm. Zatem smo 
preko zgornjih dveh nosilcev, ki sta bila med seboj v razmiku 40 mm, z napravo aplicirali 
obremenitev 80 N, ki smo jo zadrževali 1 minuto, potem pa smo laminat razbremenili. Na 




Slika 3.3: Slika dejanskega štiri-točkovnega preizkuševališča. 
 
 
3.2.2. Merilni lističi 
Na sredini vsakega vzorca smo pritrdili merilni listič blagovne znamke Micro Measurement 
by VPG. Uporabili smo merilni listič v obliki rosete, preko katerega smo zajemali odzivne 
podatke v materialu. Roseta je oblika merilnega lističa, ki združuje tri merilna mesta, 
zamaknjena med sabo za 45 °. Princip delovanja merilnega lističa v obliki rosete je tak kot 
pri klasični obliki merilnega lističa. Torej, če zunanja sila vpliva na listič in se ta poveča ali 




= 𝐾𝑠 ∙ 𝜀 
(3.2) 
 
∆𝑅 je sprememba upornosti, R upornost merilnega lističa, Ks faktor občutljivosti merilnega 
lističa in 𝜀 deformacija. 
 






Slika 3.4: Shema merilnega lističa [19]. 
 
 
Na sliki 3.4 je predstavljena shema merilnega lističa v obliki rosete. Za merjenje naših 
preizkusov smo uporabili samo eno merilno mesto, ki je bilo vzporedno z osjo vzorca.  
 
 
Pozicioniranje vzorca z merilnim lističem na napravo 
 
Zelo pomembna je bila postavitev vzorca z merilnim lističem, saj samo s pravim 
pozicioniranjem lahko zajamemo želene podatke. Vzorec smo obrnili tako, da je bila stranica 
z merilnim lističem obrnjena navzdol in da je bil merilni listič na sredini med nosilcema, 
preko katerih smo aplicirali obremenitev. S pozicijo merilnega lističa na spodnji strani, ki je 
izpostavljena natezni napetosti, smo tako zajemali raztezke oziroma pozitivno deformacijo. 




Slika 3.5: Pozicija merilnega lističa. 
 
 
3.3.  Potek preizkusov 
 
Najprej smo povezali kontakte merilnega lističa z zajemno kartico NI 9237 blagovne znamke 
National instrumets, nato pa smo uporabili program LabView 14.0, s katerim smo zajeli 




Vzorec smo potem položili na podpori ter ga pravilno pozicionirali. Na preizkuševalni 
napravi smo nastavili cikel: obremenitev na: F=80 N, hitrost obremenjevanja 
v=180 mm/min, zadrževanje obremenitve t=60 s in razbremenitev. Po koncu 
obremenitvenega cikla smo vzorec opazovali ter preko merilnega lističa merili odziv 









Pri vsakem izvedenem preizkusu smo preko BETA 40-4/ 6 x 12 naprave aplicirali 
obremenitev in merili upogibne napetosti vzorcev, ki so predstavljene v preglednici 4.1. Z 
merilnimi lističi smo zajemali upogibno deformacijo. V naslednjih grafih so prikazane 
meritve vzorcev, narejenih po enem izmed uporabljenih tehnoloških postopkov. Rezultati so 
predstavljeni kot deformacija v odvisnosti od časa. 
 





































80 2,05 20,05 120 171,4 
[(45/0)2]s 81 2,05 20,05 120 173,1 





81 2,8 20,15 120 92,35 
[(45/0)2]s 82 2,8 20,15 120 93,32 
[0]8 83 2,8 20,15 120 94,74 
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Preglednica 4.1 predstavlja zabeleženo maksimalno obremenitev, dimenzije vzorcev, 
razdaljo med podporama in doseženo upogibno napetost. Iz preglednice je razvidno, kako 
tehnološki postopek vpliva na kvaliteto izdelka. Natezna napetost je pri vzorcih, narejenih 
po avtoklave postopku laminacije s pred-impregniranimi vlakni, skoraj dva krat večja v 
primerjavi z vzorci, narejenimi z ročno mokro laminacijo z vakuumiranjem. 
 
 




Slika 4.1: Diagram odziva vzorcev narejenih po postopku ročne mokre laminacije z 
vakuumiranjem na štiri-točkovnem upogibnem testu. 
 
 
Iz diagrama na sliki 4.1 je razvidno, kako orientacija vlaken vpliva na sposobnost prenašanja 
obremenitev. Vzorec s [± 45°]8 orientiranimi vlakni najslabše prenaša upogibne obremenitve 
in doseže največjo deformacijo, ki je večja za faktor 2 v primerjavi z vzorcem s [(45°/0°)2]s 
orientiranimi vlakni. Medtem se ostala dva vzorca bolj približata en drugemu. Vzorec, 
orientiran z [0°]8 vlakni, doseže manjšo deformacijo za faktor 1,6 v primerjavi s [(45°/0°)2]s 
vzorcem. 
V razbremenjenem delu prav tako izstopa vzorec s [± 45°]8 orientiranimi vlakni. Viden je 
lep potek relaksacijske krivulje vzorca, ki se ne približa izhodiščni vrednosti. Pri ostalih dveh 
vzorcih je ta del manjši oz. je neopazen na predstavljeni skali diagrama. Oba vzorca se takoj 




























Slika 4.2: Diagram odziva vzorcev narejenih po postopku avtoklave s pred-impregniranimi vlakni 
na štiri-točkovnem upogibnem testu,. 
 
 
Tako kot pri rezultatih, dobljenih pri vzorcih, narejenih z ročno mokro laminacijo z 
vakuumiranjem, tudi tukaj dobimo podobne rezultate kar je razvidno iz slike 4.2. Vzorec s 
[± 45°]8 orientiranimi vlakni doseže največjo deformacijo in vzorec z [0°]8 orientacijo doseže 
najmanjšo deformacijo. Deformacija vzorca s [± 45°]8 orientacijo vlaken je večja za faktor 
2,25 v primerjavi z [(45°/0°)2]s vzorcem. Vzorec, orientiran z [0°]8 vlakni, doseže manjšo 
deformacijo za faktor 3 v primerjavi s [(45°/0°)2]s vzorcem.  
 
V razbremenjenem delu prav tako izstopa vzorec s [± 45°]8 orientacijo vlaken, saj pokaže 
lep potek relaksacijske krivulje, ki je značilna za viskoelastične materiale. Ostala dva vzorca 
pa se hitreje povrneta v izhodiščno vrednost. 
 
Če primerjamo dobljene rezultate, opazimo, da so vzorci, narejeni po avtoklave postopku, 
dosegli večje vrednosti deformacije v primerjavi z vzorci, narejenimi z ročno mokro 
laminacijo z vakuumiranjem, razen pri vlaknih, orientiranih z [0°]8. Največja razlika v 
vrednosti deformacije je bila pri vlaknih, orientiranih s [± 45°]8 vlakni. Najbolj pa sta se 
približala vzorca z [0°]8 orientacijo. V razbremenjenem delu so najbolj opazne 
























orientacijo vlaken. Pri ostalih vzorcih se viskoelastična relaksacija lezenja ne izraža tako 
očitno in so razlike na tako veliki skali diagrama neopazne. 
 
 
4.1. Odziv materiala po razbremenitvi 
Avtoklave postopek laminacije nam omogoča večkratno ponovitev izdelave vzorcev, zato si 
bomo bolje pogledali vzorce, narejene po tem postopku. Za boljšo razumevanje dogajanja v 
materialu po razbremenitvi bomo grafe merilnega cikla omejili na razbremenjeno stanje. Ker 
pa želimo ugotoviti vpliv orientacije vlaken na mehanske in viskoelastične lastnosti 
materiala, bomo med seboj primerjali vzorca, narejena po avtoklave postopku. Še preden pa 
lahko to storimo, moramo najprej odpraviti merilno napako lističa, ki najbolj pride do izraza 
v razbremenjenem delu. 
 
 
4.1.1. Napaka merilnega lističa 
Ker želimo izmeriti vpliv viskoelastičnih lastnosti materiala v razbremenjenem stanju, 
moramo najprej skompenzirati napako merilnega lističa, ki je zgrajen iz polimernih 
materialov, in pritrjen s polimernimi materiali, za katere so tudi značilne viskoelastične 
lastnosti. Od tod izhaja naša merilna napaka. Vsi vzorci imajo zaradi vsebnosti polimernega 
veziva določen čas povrnitve, ki je najkrajši pri vzorcu [0°]8 in najdaljši pri vzorcu ± 45. Z 
dodajanjem deleža ± 45 vlaken je povrnitev v osnovno stanje vedno počasnejša. S preizkusi 
pri sobni temperaturi smo ugotovili, da je pojav povrnitve v prvotno stanje zelo hiter pri [0°]8 
in [(45°/0°)2]s, lezenje pa je slabo zaznavno, zato se pri meritvi nahajamo v območju 
sistematične merilne napake uporovnega merilnega lističa, ki ga bomo kompenzirali na 








Merilni listič med držanjem obremenitve leze, zato se mu tekom meritve spreminja upornost, 
kakor prikazuje slika 4.3. Zaradi tega ne izmerimo realnega odziva materiala, ampak 
negativno vrednost deformacije med razbremenitvijo zaradi predhodnega nateznega lezenja 
lističa [10].  
 
Iz te predpostavke ugotovimo vrednost merilne napake zaradi lezenja lističa in jo nato 
apliciramo na ostale vzorce glede na referenčni vzorec [0°]8. 
 
Vzorec z [0°]8 orientacijo vlaken smo si izbrali kot idealno elastično telo zato, ker najbolje 
prenaša upogibne obremenitve. Vzorec je dosegel najmanjšo deformacijo v obremenjenem 
delu in izkazuje najmanjši vpliv viskoelastičnostnega relaksacijskega lezenja v 
razbremenjenem delu. Prav zaradi tega lahko trdimo, da se material po obremenitvi takoj 
povrne v izhodiščno vrednost. V realnosti material leze, vendar je njegova vrednost lezenja 
zanemarljivo majhna. Torej lahko sklepamo, da je izmerjen vpliv relaksacijskega lezenja 
posledica lezenja merilnega lističa oz. kar naša merilna napaka.   
 
 




Slika 4.4: Diagram deformacije v odvisnosti od časa merilne napake, dejanskega odziva in 



























Iz diagrama na sliki 4.4 so razvidne predpostavljene trditve. Izmerjeni odziv materiala ima 
negativne vrednosti deformacije, kar je posledica lezenja in hitre razbremenitve merilnega 
lističa, ki se zaradi tega tlačno obremeni. Dejanski odziv materiala oziroma idealno elastičen 
odziv materiala se po razbremenitvi takoj vrne v izhodiščno vrednost. Merilna napaka 
predstavlja absolutno deformacijo izmerjenega odziva v skladu z našimi predpostavkami. 
Tako smo določili vrednost merilne napake, ki jo sedaj lahko apliciramo na ostale meritve 
vzorcev in dobimo sledeče rezultate. 
 
 





Slika 4.5: Diagram deformacije v odvisnosti od časa vzorca, narejenega po avtoklave postopku s 
[±45°]8 orientacijo z in brez merilne napake. 
 
 
Iz diagrama na sliki 4.5 je lepo razvidno, da so vrednosti deformacije po odpravi merilne 

































Slika 4.6: Diagram deformacije v odvisnosti od časa vzorca, narejenega po avtoklave postopku s 
[(45°/0°)2]s orientacijo z in brez merilne napake. 
 
 
Pri vzorcih, orientiranih s [(45°/0°)2]s vlakni, je merilna napaka še polj očitna kot pri 
prejšnjem vzorcu. Lezenje merilnega lističa je bilo pri tem vzorcu veliko bolj poudarjeno in 
se izraža kot negativna deformacija po razbremenitvi. Po odpravi merilne napake dobimo 
























4.1.5. Primerjava krivulj relaksacije brez merilne napake 
 
 




Iz diagram na sliki 4.7 je lepo razvidno, kako orientacija vlaken vpliva na viskoelastični 
proces relaksacije v razbremenjenem delu. Vlakna s [± 45°]8 orientacijo izražajo največje 
nelinearnosti oz. relaksacijsko lezenje. Vzorec s [(45°/0°)2]s orientacijo izraža manjši vpliv 
relaksacijskega lezenja, a tudi ta vzorec ne doseže izhodiščne vrednosti. Referenčni vzorec 
[0°]8 je predstavljen kot idealen elastičen material, ki se takoj po razbremenitvi vrne v 





























Po podatkih, ki smo jih dobili z meritvami materiala, lahko sklepamo, da ima tehnološki 
postopek izdelave velik vpliv na mehanske lastnosti materiala. Iz preglednice 4.1 je 
razvidno, kako je izmerjena upogibna napetost pri vzorcih, narejenih z ročno mokro 
laminacijjo z vakuumiranjem, skoraj polovična v primerjavi z avtoklave vzorci, ki imajo 
višjo upogibno napetost zaradi manjše debeline vzorcev, čeprav imajo večji volumski delež 
vlaken. Vlakna so med samim postopkom izpostavljena večjemu tlaku, ki povzroči, da se 
bolj stisnejo skupaj in izravnajo. To pa prepoznamo kot večji volumski delež vlaken, ki se 
opazi tudi v sami debelini vzorcev.  
 
Tehnološki postopek izdelave polimernih kompozitov vpliva tudi na doseženo deformacijo 
vzorcev med samim obremenjevanjem. Vzorci iste orientacije vlaken, narejeni po postopku 
avtoklave, so dosegli večjo vrednost deformacije v primerjavi z vzorci ročne mokre 
laminacije z vakuumiranjem, z izjemo vzorca z [0°]8 orientacijo. Razlike v deformaciji se 
pojavijo zaradi različne debeline laminata in različnega modula elastičnosti. Pri dveh vzorcih 
z [0°]8 orientacijo je volumski delež vlaken, narejenih s postopkom avtoklave, večji od 
deleža vlaken vzorca, narejenega po postopku ročne mokre laminacije z vakuumiranjem. 
Avtoklave vzorec veliko lažje prenaša upogibne obremenitve in tako kljub 46 % nižjemu 
momentu odpornosti prereza doseže manjšo deformacijo. 
 
Diagrami, predstavljeni na sliki 4.1 in 4.2 lepo prikazujejo vpliv orientacije vlaken na 
sposobnost prenašanja obremenitev materiala. V obeh primerih dosežeta vzorca s [± 45°]8 
orientacijo vlaken največjo vrednost deformacije in vzorca z [0°]8 orientacijo vlaken 
najmanjšo vrednost deformacije. Vpliv orientacije vlaken je opazen tudi pri razbremenitvi, 
ko se material delno elastično povrne, del povrnitve pa traja določen čas. Tudi tukaj je najbolj 
očitna viskoelastična krivulja lezenja pri vzorcih s [± 45°]8 orientacijo, v kateri je čas za 
povrnitev najdaljši. Povrnitev pri tem vzorcu ni popolna, saj ostane trajna plastična 
deformacija. Povrnitev pri vzorcu [(45°/0°)2]s je hitrejša in ostane manjša trajna plastična 
deformacija. Pri vzorcu [0°]8 pa je povrnitev skoraj v celoti elastična (referenčni vzorec). Iz 
tega lahko ugotovimo, da ± 45 sloji zavirajo povrnitev materiala v osnovno stanje.  
 
Avtoklave postopek laminacije nam omogoča kontroliran proces izdelave izdelkov in 
večkratno ponavljanje, zato smo se odločili, da bomo te vzorce bolj podrobno pogledali v 
razbremenjenem stanju. Iz slike 4.7, na kateri so predstavljeni rezultati posameznega vzorca 
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po odpravi merilne napake, ki je nastala zaradi lezenja merilnega lističa, je razvidno, da ima 
orientacija vlaken vpliv na viskoelastične lastnosti materiala. Vzorec s [± 45°]8 orientiranimi 
vlakni izraža največji vpliv relaksacijskega lezenja. Pri vzorcu s [(45°/0°)2]s je vpliv 
relaksacijskega lezenja manjši, a je še vedno prisoten zaradi vlaken v kompozitnem vzorcu, 






Laminati so praviloma zgrajeni s kombiniranjem plasti, orientiranih pod koti 0, 45 in 90. 
Pogosto armiramo kvazi-izotropne laminate, ki imajo v biaksialni postavitvi orientacijo 
[(45°/0°)s]2. Zato smo v raziskavi ugotavljali vpliv posameznih konfiguracij na 
viskoelastične lastnosti, to je povrnitve po zadrževanju obremenitve. 
 
Skozi opravljene preizkuse smo prišli do naslednjih ugotovitev: 
 
1) Potrdili smo hipotezo vpliva orientacije vlaken na prenašanje obremenitev v določeni 
smeri. 
2) Prav tako smo potrdili, da ima izbira tehnološkega procesa izdelave velik vpliv na 
mehanske lastnosti izdelka. 
3) Ugotovili smo tudi, da ima orientacija vlaken vpliv tudi na viskoelastične lastnosti. 
Torej materiali, ki je narejen iz vlaken, orientiranih v drugačni smeri kot je smer 
obremenjevanja, slabše prenašajo obremenitve in so bolj izpostavljeni lezenju in 
relaksaciji. 
4) Volumski delež vlaken oziroma smole vpliva na mehanske in na viskoelastične lastnosti 
izdelka. 
 
Pokazali smo vpliv različnih tehnoloških postopkov in različne orientacije vlaken na 
sposobnost prenašanja obremenitev. Pokazali smo tudi, kakšen vpliv imata tehnološki 
postopek in orientacija vlaken na viskoelastične lastnosti smole. Najbolj pomembno se nam 
zdi, da pred izbiro tehnološkega procesa izdelave in orientacijo vlaken dobro poznamo 
okolje, kateremu bo izdelek izpostavljen, saj tako lahko izberemo najboljšo možnost, ki je 
lahko tudi cenovno bolj ugodna. 
 
 
Predlog za poglobitev ugotovitev 
 
Da bi bolje razumeli viskoelastične lastnosti polimernih kompozitnih materialov, bi bili 
potrebni preizkusi pri povišanih temperaturah z upoštevanjem temperaturne kompenzacije 
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in lezenja lističa. S spreminjanjem temperature vzorca lahko pospešimo ali zaviramo 
viskoelastične procese v materialu. Potrebno bi bilo izvesti preizkuse pri različnih 
temperaturah in jih po postopku superpozicije združiti v eno krivuljo. Tako bi lahko skrajšali 
časovno obdobje merjenja ter bolje spoznali odziv materiala na čas, ki bi nam pomagal pri 
določitvi življenjskega cikla izdelka in pri boljšem poznavanju vpliva viskoelastičnih 
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